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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá vznikem hluku a vibrací v asynchronních strojích. Nejprve je 
zaměřena úvodem do problematiky hluku a vibrací. Další částí je seznámení se s elektrickými 
stroji a vznikem vibrací a hluku v asynchronních motorech. Seznámení se s metodami měření, 
přístroji pro měření a laboratořemi. Následuje měření 3 sériově vyráběných motorů. 
U prvního vzorku dojde ke změření vibrací ve školních laboratořích a k porovnání s měřením 
ve firmě SIEMENS. 
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Abstract 
This thesis deals with noise and vibration in induction machines. First is focused introduction 
to noise and vibration. Another part is the introduction to electrical machines and vibrations 
and noise in induction motors. Introduction to the methods of measurement, instruments for 
measuring and laboratory. Followed by measurement of 3 mass-produced motors. The first 
sample is to measure vibrations in school labs and compared with measurements at Siemens. 
Klíčová slova: 
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Seznam použitých symbolů 
Seznam symbolů ke konstrukci motorů: 
f………frekvence napájecího napětí [Hz] 
p………počet pólových párů [-] 
ns……..otáčky točivého pole [ot/min] 
n………otáčky rotoru [ot/min] 
s………skluz [%] 
Seznam symbolů ke zdrojům hluku a praktické části: 
F……síla [N] 
m……hmotnost hmoty [g] 
M……hmotnost kotouče [kg] 
ω……úhlová rychlost [rad∙s-1] 
e……excentricita [g∙mm/kg] 
u……statická nevyváženost [g∙mm] 
n……počet kuliček v ložisku [ks] 
BD…průměr kuličky [mm] 
PD….roztečný průměr [mm] 
fr….otáčky rotoru [ot/s] 
Seznam symbolů a definicí k měření hluku a vibracím 
C…... kapacita [F] 
εr......relativní permitivita [-] 
ε0......permitivita vakua [-] 
S…..plocha [m2] 
d......vzdálenost [m] 
  
  
Úvod 
Zpočátku vývoje elektrických strojů nebyly jejich vibrace a hluk tak podstatnou vlastností 
jako nyní. Dříve se bral ohled hlavně na jejich funkční vlastnosti. Zvýšenou produkcí těchto 
elektrických točivých strojů se z nich staly výrazné parametry, které jsou stanoveny 
příslušnými normami. Hluk i vibrace spolu úzce souvisí. Měření hluku je prováděno hlavně 
kvůli hygienickým požadavkům. Asynchronní stroje používané v různých strojích omezují 
obsluhu těchto zařízení a tím mohou poškozovat jejich zdraví. V případě vibrací hovoříme 
hlavně o opotřebení různých materiálů použitých v těchto aplikacích. S tím souvisí jejich 
spolehlivost. Oba tyto parametry tak v dnešní době zasahují i do prodejnosti asynchronních 
strojů.  
První kapitola této Bakalářské práce se zabývá rozborem hluku a vibrací. Jedná se o obecný 
základ k těmto tématům. 
Druhá kapitola se zabývá charakteristikou hluku a vibrací. Pro přehled jsou zde uvedeny 
vybrané hladiny akustického tlaku a příklady možných zdrojů hluků, se kterýma se běžně 
můžeme potkat. 
Třetí kapitola je věnována konstrukcí elektrických strojů pro základní přehled z této oblasti. 
Jsou zde uvedeny rozdělení elektrických strojů a jejich základní časti. Tato kapitola se pak 
zejména zabývá asynchronními motory, které jsou hlavním tématem této Bakalářské práce. Je 
tu vysvětlena jejich funkce i jejich konstrukční uspořádaní. Dále jsou zde uvedeny jejich 
možné příčiny vzniku hluku a vibrací společně s jejich teoretickými výpočty. 
Čtvrtá kapitola se zabývá měřicími přístroji pro měření hluku a vibrací, základními metodami 
jejich určení a také laboratořemi, ve kterých probíhá jejich měření. Jsou zde vypsány jak 
mikrofony, tak akcelerometry jako základní přístroje pro měření hluku a vibraci.  
Pátou kapitolou je samotné praktické měření. Tímto se myslí i použité teoretické výpočty 
z předchozích kapitol, použité na konkrétní asynchronní elektromotory. Při praktické části 
došlo ke srovnání vibrací a hluku třech sériově vyráběných trojfázových čtyřpólových 
asynchronních elektromotorů s osovou výškou 100mm. Dále dochází ke zhodnocení měření 
vibrací u jednoho vybraného elektromotoru měřeného ve firmě SIEMENS a ve školních 
laboratořích. Je zde také uveden skript z programu MATLAB, který převádí naměřené 
hodnoty z časové oblasti do frekvenční oblasti. 
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1. Hluk a vibrace a jejich základní 
definice 
Tyto dva pojmy mezi sebou úzce souvisí. Pohyb mechanické části způsobuje změny tlaku a 
tím vytváří zvukové vlny. Hluk tedy můžeme charakterizovat jako zvuk o slyšitelné 
frekvenci. Tedy mechanické vlnění v určitém prostředí. 
Kmitání je děj, kdy daná veličina nabývá střídavě hodnot menších i větších, než je její 
rovnovážná hodnota nejčastěji v závislosti na čase. Můžeme rozlišovat kmitání periodické, 
neperiodické nebo náhodné. Periodické kmitání má stálé opakování tvaru kmitu v určitém 
úseku, který nazýváme perioda T. Převrácenou hodnotou periody, získáme frekvenci kmitání 
f. 
   
 
 
[ ] (1.1.)  
Akustický tlak p je rozdíl mezi okamžitým tlakem a statickým tlakem. Lidské ucho vnímá 
akustické tlaky od hodnot 2∙10-15Pa. 
Hladina akustického tlaku LP  [dB] vyjadřuje desetinásobek dekadického logaritmu podílu 
druhé mocniny akustického tlaku p a druhé mocniny referenční hodnot hodnoty p0 . Vyjadřuje 
se v decibelech. Referenční hodnota p0 je 20μPa. 
        
  
  
    (1.2.)  
Akustická energie J [J] = integrál akustického výkonu P přes určený časový interval s dobou 
trvání T (začínající v čase t1 a končící v t2). Vyjádřená v Joulech a důležitá pro nestacionární 
přerušované zvukové události 
   ∫     
  
  
   (1.3.)  
Hladina akustické energie LJ [dB] = desetinásobek dekadického logaritmu poměru akustické 
energie zdroje J a referenční hodnoty J0, vyjadřuje se v decibelech 
         
 
  
   (1.4.)  
Akustický výkon P [W] vyjadřuje míru za jednotku času, s jakou je akustická energie šířená 
vzduchem vyzařována zdrojem. 
Hladina akustického výkonu Lw [dB] = desetinásobek dekadického logaritmu poměru 
akustického výkonu P a referenční hodnoty P0 vyjadřuje se v decibelech.  
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   (1.5.)  
Hluk pozadí je soubor hluků všech okolních zdrojů, s výjimkou zkoušeného zdroje hluku. 
Korekce na hluk pozadí K1 zahrnuje korekce všech hladin akustického tlaku na měřící ploše, 
která zohledňuje vliv hluku pozadí.  
Časový interval měření T [s] vyjadřuje část nebo násobek periody nebo pracovního cyklu 
zkoušeného zdroje hluku, pro který se hladina časově průměrovaného tlaku určuje. 
Volné zvukové pole je zvukové pole v homogenním, izotropním prostředí bez ohraničení. 
Volné zvukové pole nad odrazivou rovinou = volné zvukové pole v poloprostoru nad 
nekonečnou odrazovou rovinou bez jakýchkoliv dalších překážek. 
Odrazivá rovina = rovinný povrch odrážející zvuk, na kterém je umístěn zkoušený zdroj 
zvuku. 
Bezodrazová místnost je zkušební místnost, ve které je zajištěno volné zvukové pole 
Polobezodrazová zkušební místnost je místnost, v níž je zajištěno volné zvukové pole nad 
odrazivou rovinou. 
Měřící poloměr r je poloměr kulové nebo polokulové měřící plochy. 
Měřící plocha = hypotetická plocha o povrchu S, na které jsou rozloženy polohy mikrofonů a 
na které se měří hladiny akustického tlaku. Hypotetická plocha obklopuje zkoušený zdroj 
hluku a v případě polobezodrazové zkušební místnosti končí na odrazivé rovině, na které je 
zdroj umístěn 
Charakteristický rozměr zdroje d0 je vzdálenost od počátku souřadného systému 
k nejvzdálenějšímu rohu referenční obalové plochy, pokud je referenční obalová plocha 
definovaná jako hypoteticky.  
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2. Charakteristika hluku a vibrací 
Základní veličinou určující účinek hluku je hladina akustického tlaku. V místnosti, kde je 
hladina akustického tlaku nulová, člověku nebývá moc dobře. Na druhé straně příliš velká 
hladina akustického tlaku může být pro lidské ucho kritická. Pro orientační představu jsou 
uvedeny hladiny akustického tlaku a příklady možných zdrojů hluku působící na člověka 
v tabulce č. 1. [3] 
Slyšitelné frekvence jsou individuální, ale obecně můžeme říct, že se nachází v rozsahu od 
20Hz do 20kHz. Především vyšší frekvence se se stářím člověka snižují. Rychlost akustické 
vlny je přibližně 340 m/s. Rychlost akustické vlny ve vodě je daleko větší cca 1500 m/s. Zvuk 
s nízkou frekvencí má nízkou výšku tónu. Naopak zvuk s vysokou frekvencí má vysokou 
výšku tónu. Šíření zvukových vln od zdroje je stejnosměrné a jejich amplituda s postupující 
vzdáleností klesá.[3] 
 
Tabulka č. 1  
Hladina akustického 
tlaku 
[Db] 
Příklady možných zdrojů hluku působící na lidské ucho 
10 Práh slyšitelnosti 
20 Hluboké ticho, zasněžený les, bezvětří, nahrávací studio 
30 Místnost v byte v noci bez hluku, bez tikání budíku 
40 Ticho, tikot budíku ve vzdálenosti 2 m 
50 Klid, tichá pracovna, obracení stránek novin 
60 Běžný hovor, zpěv kosa v parku ze vzdálenosti 3 m 
70 Mírný hluk, běžný poslech televize, školní třída při 
vyučování 
80 Vysavač v bezprostřední blízkosti, hluk osobního 
automobilu 
85 Hranice, od níž po trvalém vystavení této úrovni hluku  
existuje možnost poškození sluchu 
90 Silný hluk, mixér 
100 Symfonický orchestr - forte, přádelna 
110 Velmi silný hluk, rockový koncert 
120 Extrémně silný hluk, start vojenského proudového letadla  
ve vzdálenosti 300m 
130 Práh bolestivosti, člověk neslyší hluk - vnímá bolest 
140 Akustické trauma, člověk který stojí 10m od startujícího 
 proudového letadla 
Tabulka je převzata z odborného článku RNDr. Josefa Štekla, CSc. – Větrné elektrárny a životní prostředí, z archívu ČSVE 
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Prochází-li mechanické vlnění pevnými materiály, jedná se o vibrace. Jestliže se jedná o 
vibrace ve slyšitelné frekvenci, lze tyto vibrace nazvat chvěním. Při procházení chvění 
pevnými materiály, dochází k útlumu intenzity vlnění. Pokud vlna prochází konstrukcí z více 
materiálů, může docházet ke zpětnému odrazu vlny směrem ke zdroji a vznikat tak stojaté 
vlnění. Stojaté vlnění vzniká složením dvou stejných vlnění. Podmínkou pro její vznik je, že 
musí být stejného druhu a musí mít stejnou velikost frekvence i amplitudy. Amplituda kmitů 
tohoto vlnění se mění s polohou. [3] 
Je samozřejmé, že někdy jsou hluk a vibrace žádoucí účinky. V této Bakalářské práci jsou 
však brány jako parazitní. Hluk především kvůli hygienickým nárokům. Jde především o 
ochranu obsluhy, která se bude vyskytovat v okolí zdroje hluku. Vibrace jsou zde považovány 
za parazitní především kvůli deformujícím účinkům. 
Pro omezení hluku je možno použít několik základních metod: 
Prvním takovou metodou může být redukce hluku ve zdroji. Touto metodou dochází buď 
k úplnému odstranění zdroje hluku, nebo ke snížení hlučnosti.  
Další metodou je metoda dispozice. Jejím základem je správné umístění hlučných strojů tak, 
aby nezasahovali do chráněných prostorů. Praktické využití této metody může být například 
v případě průmyslových zón, dopravních komunikací apod. 
Metoda izolace je založena na principu odizolování zdroje hluku pomocí různých krytů. 
Další metodou je metoda využívající zvukové pohltivosti materiálů. Tato metoda využívá 
schopnost některých materiálu pohlcovat akustickou energii a následně transformovat na 
tepelnou energii. Využívá se především v místnostech.  
Další metoda je metoda pomocí ochranných pomůcek. Lze říci, že je to záchranná metoda. 
Používá se tedy především v případech, kdy nelze použít předchozí možnosti. V praktickém 
využití je to například použití sluchátek do ucha.  
Pro lepší účinky lze tyto metody kombinovat. 
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3. Konstrukce elektrických strojů 
Elektrický stroj je zařízení, které přeměňuje elektrickou energii na elektrickou (energii jiného 
proudu nebo napětí), elektrickou energii na mechanickou nebo naopak mechanickou na 
elektrickou. K přeměňování energie využívá elektromagnetické indukce. Elektrické stroje se 
dělí podle různých hledisek.  
Podle počtů fází: 
- Jednofázové 
- Třífázové 
- Vícefázové 
Podle proudové soustavy: 
- Stejnosměrné 
- Střídavé 
- Univerzální 
Z hlediska točení: 
- Točivé 
- Netočivé 
Podle směru toku a druhu energie 
- Motory (přeměňují elektrickou energii na mechanickou) 
- Generátory (přeměňují mechanickou energii na elektrickou) 
- Transformátory (mají na vstupu a výstupu elektrickou energii rozdílných vlastností)[4] 
Součástí každého elektrického stroje je elektrický a magnetický obvod. Základní částí 
elektrického obvodu je vinutí. Vinutí je tvořeno jednou nebo více cívkami, které mají určitý 
počet závitů. Mohou být vyrobeny buď izolovanými nebo neizolovanými vodiči (zpravidla 
měděné nebo hliníkové). V případě neizolovaných vodičů se vodiče mezi sebou izolují 
izolačními vložkami. Tyto vložky jsou tvořeny z materiálu, které mají určeny maximální 
provozní teploty. Vinutí transformátoru nebo statoru připojujeme svorkami přímo na 
svorkovnici. Vinutí rotoru připojujeme přes kroužky nebo komutátor. Magnetické pole 
elektrického stroje má určitý tvar. Magnetické pole transformátoru tvoří uzavřený celek. U 
točivých strojů se skládá z rotoru, statoru a vzduchové mezery mezi nimi.[5] 
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3.1. Asynchronní motory 
Mezi nejrozšířenější stroje patří Asynchronní motory. Jedná se o stroje točivé, střídavé a 
většinou třífázové.  Asynchronní se nazývají, jelikož otáčky magnetického pole mají větší 
hodnotu než rychlost otáčení rotoru. Asynchronní motor je složen z rotoru a statoru. Rotorem 
je nazývána pohyblivá část motoru, statorem pak statická část. Kompletní sada dílů ke složení 
dvoupólového motoru osové výšky 112mm v základním provedení je zobrazena na obr. č. 3. 
Asynchronní motory můžeme dělit na 2 základní typy podle konstrukce rotoru: [6,7]  
Motory s kroužkovým rotorem mají rotor tvořený z vzájemně izolovaných dynamoplechů 
ve tvaru mezikruží s venkovními drážkami. Izolace mezi nimi slouží k potlačení ztrát 
vířivými proudy. Do drážek těchto rotorů se vkládá vinutí se stejným počtem pólů jako stator 
(většinou zapojené do hvězdy) připojené k 3 kroužkům. Ke kroužkům přiléhají kartáče, které 
sbírají rotorový proud do vnějších obvodů.[4]  
Motory s kotvou na krátko nazývané též jako motory s klecovou kotvou. Rotor je opět 
tvořený z izolovaných dynamoplechů, ale třífázové vinutí nahrazují tyče. Tyče bývají 
nejčastěji z hliníku nebo mědi. Jednotlivé tyče jsou na obou koncích spojeny kroužky na 
krátko. Uspořádání tyčí a kroužků připomíná klec, proto se označují jako klecové rotory.[4]  
Stator se skládá z vzájemně izolovaných dynamoplechů ve tvaru mezikruží. Vnitřní strana 
mezikruží je drážkována.  Těmito drážkami se protahují vinutí statoru, které jsou odděleny od 
plechů drážkovou izolací a následně fixovány krycími vložkami. Hotový stator se impregnuje 
a zalisuje do kostry. Pro představu je uveden zalisovaný stator v kostře na obrázku č. 1.[6,7] 
 
Obr. č. 1 Ukázka statoru  Obr č. 2 Ukázka rotoru 
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Obr. č 3. Ukázka dílů  motoru osové  výšky 112mm  základního provedení(zleva doprava) :ložiskové štíty, stator, rotor, vlnovcová pružina, 
šrouby, valivá ložiska, ventilátor a kryt ventilátoru.  
Princip asynchronních motorů je založen na vzniku magnetického točivého pole ve 
vzduchové mezeře mezi statorem a rotorem. Statorovým vinutím prochází třífázový proud, 
jehož fáze jsou vzájemně posunuty o 120˚ jak elektricky, tak prostorově. Toto vinutí vytváří 
magnetické točivé pole se synchronními otáčkami. Jeho otáčky jsou přímo úměrné frekvenci 
napájecího napětí statoru a nepřímo úměrné počtem pólových párů.[6,7] 
    
     
 
 (3.1.)  
Vlivem magnetické indukce dochází k indukování napětí ve statoru, které působí proti 
napájecímu napětí a omezuje maximální proud statoru. Dochází také k indukování napětí 
v rotoru a následnému procházení proudu vinutím rotoru. Tím vzniká síla působící na vodiče 
v magnetickém poli a roztáčí rotor ve směru magnetického pole. Síla, která působí na vodiče, 
se snaží vyrovnat synchronním otáčkám magnetického pole. Postupným nárůstem otáček 
rotoru dochází k ustálení otáček. Tyto otáčky jsou menší než otáčky magnetické, protože při 
dosažení synchronních otáček magnetického pole je výsledná síla působící na vodič nulová. 
Poměr synchronních otáček magnetického pole a otáček rotoru udává skluz: [6,7] 
 
  
      
  
     (3.2.)  
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3.2. Zdroje hluku a vibrací v elektrických strojích 
Zpočátku vývoje elektrických strojů nebyl jejich hluk tak podstatnou vlastností jako je nyní. 
Zvýšenou produkcí těchto strojů se z těchto dvou kmitavých pohybů stal výrazný parametr. 
Ať už jde o dodržování základních norem, nebo o prodejnost produktů. Hraniční hodnoty 
vibrací jsou uvedeny v normě ČSN ISO 10816-3, kde jsou stroje rozděleny do několika tříd. 
Mezní hodnoty pro hluk strojů vychází z normy ČSN ISO 3740. Zdroje hluku můžeme 
rozdělovat podle jejich původu na elektromagnetického, mechanického a ventilačního 
původu. [1] 
Hluk a vibrace elektromagnetického původu je způsoben elektromagnetickými silami nebo 
magnetostrikcí magnetického obvodu. Elektromagnetické vlny ve vzduchové mezeře působí 
mechanické deformace kostry statoru (případně i dalších částí stroje). Při kritických vlnách 
dochází k rezonanci a kývavému momentu. Magnetostrikcí se rozumí změna tvaru 
feromagnetického tělesa při jeho magnetování. Hluk a vibrace elektromagnetického původu 
jsou charakteristické diskrétním frekvenčním spektrem a výraznou směrovou charakteristikou. 
Ke zjištění, že se jedná o elektromagnetickou příčinu, lze vypojit elektrický stroj od napájení 
a sledovat pokles hluku v čase. Pokud se jedná o strmý pokles, lze říci, že se jedná o hluk a 
vibrace elektromagnetického původu. Dalším způsobem je vhodné měnění napájecího napětí 
a sledování frekvenčního spektra. Předejít těmto problémům lze vhodným elektrickým 
navrhnutím stroje. Například optimálním počtem statorových a rotorových drážek stroje.[1] 
Hluk a vibrace mechanického původu mohou vznikat mnoha důvody. Ať už jde o špatný 
návrh stroje, tak jeho přetížením. Nejčastějšími příčinami může být špatné zvolení ložisek 
(případně jejich poškození) nebo špatné vyvážení rotoru. Hluk a vibrace ložiska mohou 
nastat při provozu elektrického stroje v prašném prostředí. Při nedostatečném utěsnění stroje 
proti prachu může nastat k vniknutí nečistot do ložisek. Valivá tělesa v ložiskách se pak 
převalují přes nečistoty a vytváří vibrace. Velikost těchto vibrací závisí na četnosti a velikosti 
nečistot. Dalšími problémy může být špatně nastavení tolerancí hřídele a opěrné plochy 
v ložiskovém tělese, příliš mnoho mazacího tuku v ložisku nebo naopak nedostatek mazacího 
tuku v ložisku. I při běžném chodu ložiska vznikají vibrace a hluk. Proto je potřeba zvolit 
správný typ ložiska. Při jeho chodu může nastat vytlačování materiálu ložiska, a tím docházet 
ke kontaktu kov na kov. Jestliže jsou tyto rázy pravidelné, pak se deformují určitá místa 
ložiska a vznikají závady na nich:[8] 
Závada vnějšího kroužku: 
         
 
 
    (  
  
  
     ) (3.3.)  
Závada vnitřního kroužku: 
          
 
 
    (  
  
  
     ) (3.4.)  
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Závada kuličky nebo válečku: 
     
  
    
    [   
  
  
       ] (3.5.)  
Závada klece: 
        
 
 
       
  
  
       (3.6.)  
 
Obr. č. 4 Detailní záběr ložiska 
 
Hluk a vibraci špatným vyvážením rotoru při statické nevyváženosti může představovat 
tenký kotouč, který se otáčí kolem své osy. Kotouč má hmotnost M. Při vyváženosti kotouče 
ho můžeme natočit do jakékoliv počáteční polohy a kotouč pozici nezmění. Jakmile je na něj 
připevněno těleso o hmotnosti m ve vzdálenosti r, tak se kotouč natočí těžší stranou směrem 
dolů působením gravitační síly. Dalším parametrem je excentricita, definována jako 
vzdálenost osy rotace a osy procházející těžištěm kotouče. Při běhu začne působit síla, která je 
úměrná hmotností m, vzdálenosti r a kvadrátu rychlosti otáčení ω.[8] 
          (3.7.)  
Může se také vyjádřit pomocí excentricity následujícím vztahem: 
          (3.8.)  
Statická nevyváženost je rovna: 
       (3.9.)  
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Rovnice pro výpočet síly dáme do rovnosti a zjistíme vztah pro výpočet excentricity (Ta je 
zvlášť důležitá v praxi, kde vyjadřuje nevyváženost vzhledem k hmotnosti rotoru.) :[8] 
   
   
 
 [  
  
  
] (3.10.)  
Hluk a vibrace mechanického původu mají diskrétní charakter spektra a jejich výrazná 
frekvence je rovna otáčivé rychlosti. Pro ověření tohoto charakteru lze měnit otáčivou 
rychlost. Pokud se s ní mění i frekvence kmitů, pak se jedná o ložiskový původ. Jestliže se 
chvění na povrchu stroje zvyšuje s otáčením rotoru nezávisle na zatížení, pak se jedná o 
špatné vyvážení rotoru. Minimalizovat tyto příčiny lze buď lepším vyvážením rotoru, nebo 
opravením (výměnou) ložiska.[1] 
Hluk a vibrace ventilačního původu se projevují především při vysokých otáčkách. 
Zdrojem mohou být rotorová křidélka, které vytváří turbulentní proudění v lopatkových 
kanálech, v blízkosti vstupní a hlavně výstupní hrany lopatek. Vzniká tak aerodynamický hluk 
širokopásmového frekvenčního spektra, protože tlakové pulsace na hranách lopatek jsou 
nerovnoměrné v prostorovém i časovém uspořádání. Diskrétní spektrum může vzniknout tak, 
že před nebo za ventilátorem bude překážka (př. Rozváděcí lopatky), tím pádem bude 
nerovnoměrný rychlostní profil vzdušného toku a tvoří se periodické tlakové pulsace. 
Případně mohou rezonovat ventilační kanály a podobné konstrukční dutiny a zesílit tak 
některé diskrétní kmitočty. Utlumení hluku a vibrací ventilačního původu lze dosáhnout 
změnou konstrukce stroje. Například úpravou rychlostních profilů chladicího systému stroje, 
zvětšení vzdálenosti mezi stojící a rotující částí chladicího systému, případně změnou tvaru 
lopatek, chladících žeber a podobně.  
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4. Měření hluku a vibrací 
Při měření hluku elektrických strojů se musí daný stroj vyskytovat v tzv. volném zvukovém 
poli. Toto pole můžeme charakterizovat jako pole, ve kterém je ve sledovaném frekvenčním 
rozsahu vliv odrazů od ohraničení nebo dalších rušivých objektů zanedbatelný. Jelikož těchto 
podmínek lze těžko dosáhnout ve volném prostředí, tak se měření hluku elektrických strojů 
provádí ve speciálních místnostech. Volné zvukové pole simuluje bezdozvuková komora. 
Stěny a strop místnosti jsou pokryty materiálem pohlcujícím zvuk. Přesným opakem je 
dozvuková komora. Její plochy jsou hladké a tvrdé tak, aby se šířící vlny v této místnosti 
velmi dobře odráželi. Tím je zajištěno, že se zvuková energie rovnoměrně rozloží.[1]   
Pro měření hluku jsou nezbytné mikrofony. Hlavními parametry mikrofonů jsou jejich 
směrová charakteristika, citlivost a frekvenční charakteristika. Můžeme je rozdělovat podle 
funkčních principů na magnetoelektrický, uhlíkový (mění odpor vlivem dopadající vlny 
zvuku), elektretový (kapacitní tvořen elektrodou z elektretu s trvalým nábojem), kapacitní.[8] 
Kapacitní mikrofon je tvořen dvěma elektrodami. Jedna elektroda je pevná, kruhová s otvory. 
Druhou elektrodu tvoří tenká kovová membrána s danou vzdáleností od první pevné 
elektrody. Dopadem tlakové zvukové vlny se membrána prohne, změní se vzdálenost elektrod 
a tím pádem i kapacita podle vzorce 2.1. Dielektrikum je tvořené vzduchem. [8] 
         
 
 
 (4.1.)  
Nevýhodou kapacitního mikrofonu je přivádění trvalého polarizačního napětí elektrod. Jeho 
předností však jsou přesně definovaná a časově stálá frekvenční charakteristika, konstantní 
citlivost v širokém frekvenčním rozsahu, menší rozměry, necitlivost na vnější vlivy jako je 
teplota, vlhkost, vibrace nebo elektromagnetické pole.[8] 
Před samotným měřením hluku je nutno si uvědomit jaký objekt budeme měřit, jakou metodu 
použijeme a sestavit program měření. Na obr. č. 4 je znázorněno možné blokové schéma 
hlukoměru. Tento hlukoměr měří akustický tlak. Obvykle se za mikrofon řadí zesilovač pro 
impedanční přizpůsobení mikrofonu. Následují váhové filtry, které přizpůsobují frekvenční 
charakteristiku mikrofonů tak, aby odpovídala citlivosti lidského ucha. Podle požadavků se 
volí typ váhového filtru, jehož charakteristiky jsou zobrazeny na obrázku č. 5. 
Nejpoužívanějším je typ A. Časová konstanta umožňuje správné zachycení údajů.[8] 
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Obr. č. 5 Blokové schéma hlukoměru[8] 
 
Obr. č. 6 Váhové filtry pro úpravu citlivosti [8] 
Pro měření vibrací se používají akcelerometry. Možné typy akcelerometrů jsou například 
s proměnou kapacitou, piezoresistivní nebo piezoelektrické. S proměnou kapacitou využívají 
mikrokřemíkovou mechanickou strukturu, kde zrychlení odpovídá změně kapacity. 
Piezoresistivní využívají také mikrokřemíkovou strukturu, ale jak je zřejmé podle názvu, 
zrychlení odpovídá změně hodnoty odporu. Tato práce detailněji rozebere piezoelektrické 
akcelerometry využívající piezoelektrického krystalu, který generuje náboj úměrný působící 
síle.[9] 
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Piezoelektrické akcelerometry využívají kromě piezoelektrického materiálu i seismickou 
hmotu. Podle druhého Newtonova zákona (F=m*a) převádí hodnotu zrychlení na sílu. 
Blokové schéma principu těchto akcelerometrů je uvedeno na obr. č. 7. Jedna strana 
piezoelektrického materiálu je pevně upevněna na základně senzoru. Na druhé straně je 
připojena seismická hmota. Jestliže (zrychlením nebo vibracemi) působí síla na akcelerometr, 
dochází k působení této síly na piezoelektrický materiál, který generuje náboj (napětí).  
Generovaný náboj je úměrný působící síle. Protože hmotnost seismické hmoty je konstantní, 
výstupní signál je úměrný akceleraci senzoru.[9] 
      
Obr. č. 7 Blokové schéma principu piezoelektrických akcelerometrů[9] 
 
Obr. č. 8 Piezoelektrický senzor – akcelerometr[9] 
Uvnitř piezoelektrického akcelerometru bývají vnitřní integrované elektrické obvody pro 
přeměnu vysokoimpedančního signálu na nízkoimpedanční napěťový signál. 
4.1. Metody měření hluku 
Akustický tlak popisuje zdroje hluku jen kvantitativně a záleží na vzdálenosti pozorovatele od 
zdroje, kvalitě prostředí, směru větru apod. Proto se pro vyjádření hluku měří akustický 
výkon. Díky němu můžeme dokonale porovnávat hluk vyzařovaný různými stroji, ověřovat 
plnění kritérií daného stroje a charakterizaci stroje.[11] 
Určení výkonu z rovnosti hladin intenzity a tlaku je jednou možností jak měřit hluk. U této 
metody je zjišťována hladina akustického tlaku zvukoměry po zvolenou dobu t. Zvukoměry 
jsou schopny integrace a průměrování hladiny hluku a mohou analyzovat jeho spektrum. Toto 
měření se provádí ve volném poli bez odrazů nebo v bezdozvukové komoře. Při splnění těchto 
podmínek je splňována rovnost intenzity a akustického tlaku. Proto také platí následující 
vztahy: 
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  ⃗   ⃗⃗    (4.2.)  
  ⃗⃗  
 
   
 (4.3.)  
  ⃗  
  
   
 (4.4.)  
Na obr. č. 9 je znázorněno možné rozložení mikrofonů pro měření hladiny akustického tlaku. 
Na tohle konkrétní rozložení lze použít sadu devíti mikrofonů. Případně lze volit varianta 
přemísťování jednoho mikrofonu. Například rotačním ramenem. 
Obr. č. 9 Poloha měřících bodů na povrchu polokoule[8] 
Porovnávací metoda je dovolena normami ISO 3741 až 3746 jako hrubá přibližná metoda. 
Potřebujeme k ní integrační zvukoměr a cejchovaný zdroj akustického výkonu s nastavitelnou 
hodnotou. Touto metodou lze měřit i v polích odrazových. Měřený objekt se postaví na 
vytyčené místo a v definované vzdálenosti se změří hlukoměrem hodnota hladiny akustického 
tlaku. Poté se měřený objekt vymění za cejchovaný zdroj a nastaví se na něm taková hodnota 
akustického výkonu, aby na integračním zvukoměru byla změřená stejná hodnota hladiny 
akustického tlaku (SPL). Nakonec proběhne odečet akustického výkonu z cejchovaného 
zdroje. 
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Obr. č. 10 Porovnávací metoda měření akustického výkonu[8] 
4.2. Metody měření vibrací 
Prvotně je důležité jestli budeme měřit vibrace relativní nebo absolutní. Absolutní vibrace 
popisují pohyb sledovaného tělesa vzhledem k Zemi. Relativní pohyb určuje pohyb tělesa 
vůči vytvořené základně (například rám stroje). Mechanické měření se používá většinou u 
statických částí. Pro rotující částí se volí například snímání polohy laserovou interferencí. 
Mechanické měření vibrací zahrnuje měření pomocí výše zmiňovaného akcelerometru. 
Blokové schéma možného mechanického měřiče vibrací je zobrazeno na obr. č. 11. Výstup 
piezoelektrického snímače je připojen k nábojovému zesilovači s velkou vstupní impedancí 
(řádově v GHz). To umožňuje použít i dlouhé přívodní kabely. Další blok elektronicky 
upravuje signál pro měření výchylky. Následují horní a dolní propusti pro nastavení měřeného 
frekvenčního rozsahu. V dalším stupni dochází k zesílení signálu a usměrnění. Může se v něm 
také vyhodnocovat maximální či efektivní hodnota. Pro měření vibrací v krátkém časovém 
rozmezí je doplněn pamětí. Následně se signál zpracuje lineárně logaritmickým převodníkem 
a přivede do měřidla.[8] 
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Obr. č. 11 Blokové schéma univerzálního měřiče chvění[8] 
Snímání polohy laserovou interferencí je dalším způsobem jak můžeme měřit vibrace. 
Výstupem laserové interference je velikost výchylky ale je možné ji převést vhodným 
softwarem. Tato metoda je velice přesná, ale zároveň daleko nákladnější než kontaktní 
metoda. Princip funkce je zobrazen na obr. č. 12. Paprsek z laserové diody dopadá na měřený 
objekt, od kterého se odráží pod určitým úhlem. Paprsek prochází filtrem, který propouští jen 
laserové světlo (kvůli ovlivňování měření okolním světlem). Poté paprsek dopadá na soustavu 
čoček, kde zaostří tak, aby jeho dopadová plocha byla co nejmenší. Z čočkové soustavy 
dopadne na CCD snímač a řídící obvod vyhodnotí hodnotu výchylky podle dopadové plochy 
laserového paprsku.[10] 
 
Obr. č. 12 Princip laserové triangulace[10] 
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4.3. Laboratoře pro měření hluku  
Pro největší třídu přesnosti jsou určeny normami dané laboratorní místnosti. Možné třídy 
přesnosti jsou uvedeny od nejpřesnější: 
 Přesná  
 Technická  
 Provozní  
Dozvukové místnosti (přesná) jsou vhodné hlavně pro měření malých strojů (objem 
měřených objektů menší než 2% objemu místnosti). V těchto místnostech nelze měřit 
směrové charakteristiky a nejsou vhodné pro měření hluku impulzního charakteru. Konkrétní 
parametry jsou uvedeny v normě ISO 3741.[11] 
Speciální dozvukové místnosti (technická) jsou méně nákladné než laboratorní dozvukové 
místnosti. Tyto místnosti musí mít minimální objem 70m3. Jsou vhodné pro přímé měření 
hladin akustického tlaku. Nejdou v nich měřit směrové charakteristiky měřených zdrojů. 
Konkrétní parametry jsou uvedeny v normě ISO 3743-2.[11]  
Bezodrazové a polobezodrazové místnosti (přesná) jsou vhodné pro měření malých zdrojů 
hluku. Mají možnost měření impulzního hluku nebo hluku obsahující diskrétní tóny (př. hluk 
transformátoru). Další výhodou je možnost měření směrové charakteristiky.[11]  
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5. Praktická část  
Praktická část bakalářské práce obsahuje měření hluku a vibrací třech trojfázových 
asynchronních elektromotorů vyráběných v běžné sériové výrobě. Měření vibrací zahrnuje 
vlnění o frekvenci nižší než 1 kHz. Vlnění o frekvenci vyšší, než je tato hranice, už spadá do 
měření hluku. Jsou to čtyřpólové motory s osovou výškou 100 mm. Výkon takového motoru 
je 2,2 kW. Tyto motory se využívají jako pohony průmyslových zařízení. Příkladem můžou 
být čerpadla, ventilátory, lisy, dopravníky, různé obráběcí stroje a další. Mohou se také použít 
ve spojení s převodovkou. Protože toto byly řadové motory, tak jsou určeny do mírných 
klimatických podmínek. Pro rozšíření aplikačních možností jsou tyto motory modifikovány 
pro náročnější použití. 
Než se ale dostaneme přímo k měření vibrací a hluku vypočítáme teoretické hodnoty 
frekvencí. U těchto výpočtů vycházíme ze vzorců uvedených v teoretické části a z parametrů 
konkrétního motoru.  
První takové vibrace jsou vibrace způsobené ložisky. Pro tyto výpočty je nutné vědět otáčky 
rotoru, typ ložiska a jeho parametry. Tyto parametry pro použité ložisko DIN625-6206-
2ZJC3-S0-U jsou: 
Roztečný průměr……………….PD=18mm 
Počet kuliček v ložisku…………n=9ks 
Rychlost rotoru v ot/s ………….nm=24,4ot/s 
Průměr kuličky…………………BD=9,5mm 
Výpočet otáček za sekundu: 
    
 
  
 
    
  
          (5.1.)  
Závada vnějšího kroužku: 
         
 
 
   (  
  
  
     )  
 
 
      (  
   
  
     ) (5.2.)  
                                     51,85Hz 
Závada vnitřního kroužku: 
          
 
 
   (  
  
  
     )  
 
 
      (  
   
  
     ) (5.3.)  
                                   167,75Hz  
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Frekvence točící se kuličky: 
     
  
    
    [   
  
  
       ]   (5.4.)  
      
  
     
      [  (
   
  
       ]  
 
                                                    16,67Hz 
Závada klece ložiska: 
  
        
 
 
    (  
  
  
     )  
 
 
      (  
   
  
     ) (5.5.)  
                                 18,64Hz 
Další mechanické vibrace: 
Frekvence hřídele a rotoru (jejich nerovnostmi jako nevyváženost, ohnutá hřídel, tření apod.) 
                  24,4;48,8…Hz (5.6.)  
Hlavním zdrojem hluku aerodynamického charakteru je ventilátor. Každá zábrana překážející 
vzduchovému proudění produkuje hluk. Můžeme ho rozdělit na širokopásmový hluk (od 
100Hz do 10kHz) nebo sirénový hluk. Pro výpočet hluku způsobeného lopatkami ventilátoru 
můžeme použít vzorec:  
                         170,8;341,6;512,4…Hz (5.7.)  
 
Tabulka č. 2Přehled vypočítaných frekvencí 
fvnější [Hz] 51,85 
fvnitřní [Hz] 167,75 
fvt [Hz] 16,67 
fklece [Hz] 18,64 
fhar [Hz] k∙24,4
* 
fvent [Hz] k∙170,8
* 
* 
Pozn.:   k=1,2,3…. 
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5.1. Měření vibrací 
Měření vibrací probíhalo jak ve firmě Siemens tak ve školních prostorách. Použitá metoda 
měření a její mezní hodnoty jsou obsaženy v normě EN 60034-14. Jedná se o měření pro 
pevné uchycení a měření na pružném uložení. Hodnoty těchto tří motorů jsou uvedeny 
v tabulce č. 3, 4, 5. Pro zajímavost je v příloze č. 1 zařazen vzorový protokol pro první 
měřený motor z firmy SIEMENS. Na obrázku č. 13 jsou uvedeny měřící body motoru, na 
které je akcelerometr upevňován. 
 
Obr. Č. 13 Měřící body elektromotoru.                 Obr. Č. 14 Upevnění elektromotoru a měření vibrací. 
Na obr. Č. 14 Vidíme pevné uložení elektromotoru při měření vibrací. Měřený elektromotor 
položíme na pracovní stůl a upevníme ho šrouby. Jak lze vidět na tomto obrázku, při měření 
vibrací elektromotoru se sundává kryt ventilátoru. Po pevném upevnění elektromotoru 
k podložce (pracovnímu stolu) následuje upevnění akcelerometru na měřený bod. Obvykle 
bývá upevněn pomocí magnetu na kostru statoru. Protože tento motor má hliníkovou kostru, 
tak toto upevnění není možné. Jako držící element se tedy užívá plastická hmota. Poté 
spustíme elektromotor a zaznamenáváme rychlost, zrychlení a výchylku. 
Pro měření vibrací pružného uložení se elektromotor odjistí šrouby a vložíme pod něj pružnou 
podložku. Poté se celý proces opakuje jako v případě pevného uložení. 
Jak už bylo zmíněno, mezní hodnoty vibrací určuje norma ČSN EN 60034-14. V následující 
tabulce č. 3 jsou uvedeny mezní hodnoty výchylky, rychlosti a zrychlení v efektivních 
hodnotách. Tyto hodnoty jsou odlišné pro jednotlivé kategorie osových výšek elektromotorů, 
jak lze vidět v tabulce. Také na dva stupně A, B. Stupeň A je pro stroje bez zvláštních 
požadavků na vibrace, stupeň B je pro stroje se zvláštními požadavky. Stroje s osovou výškou 
menší než 132mm musí mít pružné uložení. Osová výška stroje, který nemá patky, se 
považuje jako osová výška téhož motoru ale se stejnou základní kostrou s patkami.[11]  
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Tabulka č. 3 Mezní hodnoty vibrací v efektivních hodnotách 
  
Výška osy 
56≤H≤132 132≤H≤280 H>280 
[mm] 
stupeň  
vibrací 
Uložení 
s v a s v a s v a 
[µm] [mm/s] m/s2 [µm] [mm/s] m/s2 [µm] [mm/s] m/s2 
A 
pružné 25 1,6 2,5 35 2,2 3,5 45 2,8 4,4 
pevné 21 1,3 2 29 1,8 2,8 37 2,3 3,6 
B 
pružné  11 0,7 1,1 18 1,1 1,7 29 1,8 2,8 
pevné - - - 14 0,9 1,4 24 1,5 2,4 
 
Jak už bylo uvedeno, v tabulkách číslo 4,5,6 jsou uvedeny hodnoty vibrací 3 vzorků 
elektromotorů firmy SIEMENS. Z naměřených údajů lze usoudit, že hodnoty rychlosti, 
zrychlení a výchylky jsou u těchto sériově vyráběných asynchronních elektromotorů téměř 
stejné. Pouze u prvního vzorku v měřeném bodě číslo 1 a 5 je překročena normou daná mezní 
hodnota. Pro detailnější rozbor by bylo potřeba měření v těchto bodech zopakovat. 
Pravděpodobná příčina je ve špatném uchycení akcelerometru na hliníkovou kostru. Dále je 
z tabulek patrné, že všechny tři vzorky stejně vyrobených asynchronních elektromotorů mají 
jiné hodnoty vibrací. Jejich odchylky jsou však minimální.  
 
Tabulka č. 4 Měření vibrací prvního vzorku 
Uložení 
Měřené 
místo 
Rychlost Zrychlení Výchylka 
Pružné 
    veff[mm/s] aeff[m/s
2
] seff[μm] 
1 0,32 1,29 1,5 
2 0,59 1,16 3,6 
3 0,33 1,71 1,4 
4 0,35 0,91 2,1 
5 0,33 1,35 1,6 
Norm. 1,6 2,5 25 
Pevné 
1 0,45 2,07 0,5 
2 0,37 1,98 0,5 
3 0,68 3,70 1,7 
4 0,78 0,51 3,5 
5 0,81 4,40 0,9 
Norm. 1,3 2,0 21 
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Tabulka č. 5 Měření vibrací druhého vzorku 
Uložení 
Měřené 
místo 
Rychlost Zrychlení Výchylka 
Pružné 
    veff[mm/s] aeff[m/s
2
] seff[μm] 
1 0,44 1,31 1,6 
2 0,43 1,20 3,9 
3 0,36 1,80 1,6 
4 0,52 0,93 2,4 
5 0,51 1,33 1,6 
Norm. 1,6 2,5 25 
Pevné 
1 0,46 1,95 0,8 
2 0,50 1,97 0,6 
3 0,72 3,68 1,5 
4 0,80 0,68 2,3 
5 0,84 1,95 0,5 
Norm. 1,3 2,0 21 
 
Tabulka č. 6 Měření vibrací třetího vzorku 
Uložení 
Měřené 
místo 
Rychlost Zrychlení Výchylka 
Pružné 
    veff[mm/s] aeff[m/s
2
] seff[μm] 
1 0,42 1,34 1,8 
2 0,41 1,18 4,1 
3 0,28 1,86 1,9 
4 0,51 0,93 2,5 
5 0,61 1,36 1,4 
Norm. 1,6 2,5 25 
Pevné 
1 0,51 1,78 0,9 
2 0,54 1,94 0,8 
3 0,75 1,56 1,6 
4 0,86 1,45 2,5 
5 0,86 1,87 0,5 
Norm. 1,3 2,0 21 
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V tabulce č. 7 jsou uvedeny hodnoty rychlosti, zrychlení a výchylky pomocí přístroje 
VIBXPERT 2, který lze vidět na obrázku č. 15. Pro srovnání hodnot jsou zde vyobrazeny 3 
měřená místa, což je dostačující pro srovnání. Princip měření je stejný jako u měření, které 
probíhalo ve firmě SIEMENS s tím rozdílem, že z přístroje VIBXPERT 2 lze dostat grafy 
uvedené veličiny v časové oblasti nebo přímo Fourierovou transformací do frekvenční oblasti. 
Grafy těchto veličin v obou oblastech jsou uvedeny v přílohách Bakalářské práce.  
Jak lze poznat z tabulky č. 6, hodnota výchylky má obrovský rozptyl. Při pohledu na grafy 
uvedené v příloze 6 je zřejmé, že pro zjištění správné hodnoty by bylo potřeba měření 
provádět po delší časový úsek, rozhodně ne v milisekundách ale například po dobu jedné 
sekundy. Proto nelze tyto hodnoty srovnávat s měřením ve firmě SIEMENS. Vibrace se určují 
hlavně pomocí zrychlení a rychlosti. Tady je patrné, že hodnoty si jsou podobné. Ovšem 
v měřeném místě 5 rychlost ani zrychlení neodpovídá normovaným hodnotám.  
 
 
Obr. Č 15 Ukázka vibrometru VIBXPERT 2.[12] 
 
Při získání jen časové oblasti signálu je na obrázku č. 16 uveden skript vytvořený v programu 
MATLAB. Tento skript převádí naměřené hodnoty z časové oblasti do frekvenční s pomocí 
Fourierovy transformace. Ve skriptu nejsou vyplněny přímo zadávané hodnoty, kvůli 
velkému množství hodnot. Proto je zde jen uvedeno vysvětlení. Za A se zde dosadí časové 
hodnoty, místo B naměřené hodnoty dané veličiny (zrychlení, rychlost, výchylka). L je délka 
signálu, Fs je vzorkovací frekvence. Poté následují výpočty samotné Fourierovy transformace. 
Pro vykreslení je použit příkaz „bar“, který je vhodnější než například „plot“. Další příkazy už 
jsou použity jen pro označení grafu a popisky os.   
rychlost zrychlení výchylka
veff[m/s] aef f [m/s2] seff[μm]
1 0,69 1,4 2,83
2 0,98 1,16 34,43
5 1,78 6,68 16,92
Měřené místo
Tabulka č. 7 Měření vibrací prvního vzorku pomocí přístroje VIBXPERT 2
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Obr. Č. 16 Skript Fourierovy  transformace 
 
Obr. č. 17 Frekvenční spektrum zrychlení v bodě 2 u prvního vzorku. 
 
Na obrázku č. 17 je zobrazeno frekvenční spektrum zrychlení v měřeném bodě 1. Z tohoto 
grafu je patrné, že rizikové frekvence jsou v okolí 300 Hz, 700 Hz, 800 Hz, 900 Hz a 
2349 Hz. Z vypočítaných hodnot by to mohlo odpovídat frekvencí hřídele nebo lopatkami 
ventilátoru. 
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5.2. Měření hluku 
Měření hluku probíhalo v bezodrazové místnosti. Tyto místnosti jsou probrány v kapitole 
Laboratoře pro měření hluku. Toto měření se provádí pro zatížený a nezatížený asynchronní 
elektromotor. Na obrázku č. 18 je vidět pohled do takové místnosti. Jedná se o místnost 
určitých rozměrů vybavenou trojúhelníkovými absorbéry vlnění. Uprostřed místnosti lze 
zpozorovat kvádr pro uchycení motorů. Jedná se o kovovou výměnnou podložku určenou pro 
různé velikosti elektromotorů.  Dále je na obrázku vidět stojan s uchycenými mikrofony. 
Konkrétně se jedná o mikrofony typu 4189. Na následujícím obrázku je zdůrazněn 
mechanický systém k připevnění hřídele k dynamometru. V místnosti je také umístěna kamera 
pro vizuální kontrolu. 
 
Obr. Č. 18 Ukázka  bezodrazové laboratoře              Obr. Č 19 Ukázka uchycení hřídele rotoru k umělé zátěži 
Pro samotné měření, je tedy nejprve vybrat správnou podložku pod daný typ elektromotoru a 
upevnit ji k podlaze. Následně se položí vybraný vzorek na podložku a upevní šrouby.  Poté 
odšroubujeme víko elektromotoru a připojíme kabely ke svorkovnici. Poté přisuneme stojan 
s mikrofony nad elektromotor a uzavřeme tuto komoru.  Při měření se nejdříve spustí měření 
hluku pozadí, když je motor v klidovém stavu. Poté roztočíme motor na určité otáčky a 
měříme hluk s rozeběhnutým motorem. Rozdílem těchto dvou hluků se dosáhne výsledné 
hladiny akustického tlaku.  V tabulce č. 8 jsou uvedeny hodnoty akustického tlaku pří měření 
elektromotoru bez zatížení.  
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 Tabulka č. 8 Naměřené hodnoty akustického tlaku elektromotorů bez zátěže 
  
Hladina akustického tlaku jednotlivých mikrofonů [dB] 
Číslo mikrofonu 
  číslo motoru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
100Hz 
1 2,33 1,92 -0,31 1,94 1,00 5,04 0,14 3,12 3,99 4,13 
2 2,25 1,72 -0,41 1,69 0,90 3,49 -0,34 3,75 3,83 2,81 
3 1,78 1,87 -0,56 1,82 0,80 3,29 -0,33 3,58 3,84 2,57 
125Hz 
1 0,94 1,18 1,67 12,05 1,21 2,85 5,58 0,74 1,35 1,54 
2 1,08 1,20 1,71 13,14 1,25 2,79 5,09 0,90 1,39 1,61 
3 0,92 0,91 1,31 12,64 0,96 2,30 4,29 0,81 1,07 1,55 
160Hz 
1 19,95 25,45 20,15 19,34 21,40 22,44 17,99 18,83 27,59 26,43 
2 19,93 25,31 20,11 19,56 21,17 22,48 17,99 18,03 27,53 26,50 
3 19,60 25,29 19,93 18,78 21,37 22,58 18,08 19,15 27,98 26,60 
200Hz 
1 20,87 24,75 21,27 24,27 24,17 26,94 23,75 21,37 29,79 22,42 
2 20,68 24,36 21,30 24,16 23,85 26,81 23,44 19,75 29,30 21,94 
3 20,48 24,41 21,08 24,40 23,38 26,50 23,21 21,60 28,99 22,09 
250Hz 
1 24,72 27,68 20,05 23,29 25,13 24,47 22,11 22,43 25,94 23,21 
2 24,75 27,71 19,92 23,35 25,05 24,42 22,02 21,45 25,68 23,18 
3 24,47 27,58 19,88 23,45 24,78 24,51 21,93 22,53 25,95 23,23 
315Hz 
1 27,15 31,54 20,46 22,71 25,59 23,20 22,86 23,63 25,94 25,50 
2 27,23 31,48 20,60 22,63 25,73 23,25 22,80 22,17 25,82 25,20 
3 27,10 31,33 20,44 22,85 25,58 23,23 22,88 23,90 25,75 25,19 
400Hz 
1 31,50 32,64 18,85 27,58 28,52 22,59 24,17 27,27 27,42 27,85 
2 31,38 33,00 19,08 27,45 28,31 23,08 24,56 25,39 27,47 27,64 
3 31,65 33,03 19,06 27,98 28,77 22,91 24,40 27,82 27,61 27,95 
500Hz 
1 35,47 38,29 23,71 27,97 31,41 26,55 30,64 31,62 33,59 33,63 
2 35,32 38,25 23,80 27,93 31,35 26,52 30,72 29,88 33,38 33,49 
3 35,46 38,29 23,82 28,05 31,41 26,55 30,62 32,01 33,74 33,64 
630Hz 
1 46,33 53,19 43,33 42,92 38,23 46,34 48,93 51,22 48,57 51,04 
2 48,08 54,32 45,54 45,39 37,76 46,25 50,46 51,84 48,44 52,67 
3 47,49 54,22 45,47 44,83 37,78 46,04 50,16 52,97 49,17 52,28 
800Hz 
1 50,10 50,84 44,36 44,68 45,12 44,56 49,96 51,18 48,77 48,89 
2 50,58 51,81 46,12 45,98 45,14 44,57 50,79 50,94 48,73 49,99 
3 49,22 51,60 46,12 45,58 44,34 44,58 50,31 51,86 48,69 49,44 
1000Hz 
1 36,32 35,58 34,69 44,06 38,71 40,91 44,59 43,30 39,79 39,26 
2 35,95 35,17 34,75 43,79 39,03 41,76 44,62 40,79 40,01 39,61 
3 35,33 35,19 34,37 43,82 38,87 41,95 44,19 43,11 40,13 39,55 
1250Hz 
1 29,03 32,79 28,77 41,04 35,15 37,90 37,54 37,94 40,61 40,16 
2 29,48 33,10 29,21 41,24 35,57 38,43 37,54 36,62 40,65 40,20 
3 29,03 32,73 28,86 40,85 35,39 38,51 37,17 37,73 40,72 40,08 
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1600Hz 
1 33,41 33,20 31,87 35,11 37,71 34,91 39,38 36,32 38,85 40,40 
2 33,55 33,34 32,08 35,02 37,87 35,02 39,30 35,79 39,09 40,66 
3 33,09 33,23 31,96 35,33 37,71 35,00 39,33 36,16 39,15 40,59 
2000Hz 
1 34,27 37,32 35,56 33,20 40,64 34,76 40,21 37,30 39,13 44,24 
2 34,00 37,06 35,50 32,69 40,41 34,60 40,38 37,03 39,11 44,30 
3 34,36 37,35 35,96 32,82 40,55 35,01 40,69 37,21 39,10 44,29 
2500Hz 
1 38,73 38,87 43,08 35,59 39,11 43,13 42,30 37,71 40,23 38,71 
2 37,87 38,06 41,94 34,60 38,34 42,31 41,35 36,51 39,40 37,87 
3 39,13 39,42 43,57 36,03 39,80 43,88 42,92 38,29 40,74 39,37 
3150Hz 
1 30,70 32,63 27,95 29,62 29,81 33,77 35,74 30,61 34,71 32,86 
2 30,43 32,14 27,79 29,39 29,40 33,67 35,59 30,39 34,54 32,66 
3 30,39 32,38 27,81 29,45 29,55 33,73 35,58 30,54 34,58 32,64 
4000Hz 
1 33,01 44,24 35,23 35,91 38,72 39,66 36,30 35,15 41,28 41,95 
2 32,86 43,61 35,88 35,24 38,08 39,27 36,09 34,97 40,51 41,96 
3 33,03 43,96 35,43 35,54 38,22 39,11 36,20 35,70 41,08 41,95 
5000Hz 
1 23,66 23,75 22,42 25,90 23,70 27,32 26,56 25,55 29,06 24,95 
2 23,55 23,73 22,42 26,09 23,59 27,34 26,42 25,62 29,19 25,06 
3 23,50 23,61 22,27 26,12 23,59 27,08 26,11 25,51 29,17 25,14 
6300Hz 
1 22,91 23,52 22,17 20,09 23,57 26,90 26,94 26,04 28,89 26,41 
2 23,10 23,77 22,14 20,16 23,76 26,75 26,82 26,22 29,29 26,99 
3 23,01 23,11 21,62 19,85 23,30 26,20 26,24 25,45 28,89 27,00 
8000Hz 
1 19,43 21,79 21,51 15,23 20,10 23,38 23,43 21,18 24,94 22,06 
2 19,11 21,84 21,57 15,27 19,78 23,25 23,52 20,71 25,00 22,04 
3 18,96 21,70 21,25 15,30 19,47 23,13 23,33 21,33 24,92 21,84 
10000Hz 
1 12,59 17,67 14,74 16,68 14,62 17,84 18,76 15,97 19,53 17,94 
2 12,62 17,88 14,84 16,80 14,67 17,88 18,91 15,91 19,64 18,01 
3 12,39 17,66 14,71 17,08 14,34 17,76 18,69 15,71 19,54 17,91 
 V následující tabulce č. 9 jsou zobrazeny naměřené hodnoty pro zatížený elektromotor. 
Princip měření je totožný jako předcházející bez zatížení, pouze připojíme zátěž pomocí 
mechanické spojky k hřídeli. Podle teoretických předpokladů jsou naměřeny vyšší hodnoty 
akustického tlaku při měření se zátěží. 
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Tabulka č. 9 Naměřené hodnoty akustického tlaku elektromotorů se zátěží 
  
Hladina akustického tlaku jednotlivých mikrofonů [dB] 
Číslo mikrofonu 
  
číslo 
motoru 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
100Hz 
1 12,83 11,15 15,44 14,86 6,51 21,53 16,06 18,64 19,09 21,64 
2 12,60 11,52 15,92 15,31 5,56 22,32 16,56 18,79 19,72 22,39 
3 12,37 11,87 15,66 15,07 5,51 22,01 16,34 19,10 20,33 22,24 
125Hz 
1 15,65 14,53 19,77 20,53 19,22 22,62 20,70 18,42 20,96 23,73 
2 15,27 14,06 19,52 20,09 18,34 21,93 20,28 17,90 20,16 23,13 
3 16,01 13,88 19,75 19,99 17,98 21,22 20,03 18,46 19,73 23,13 
160Hz 
1 25,04 30,36 31,44 27,18 27,45 32,42 29,57 26,34 32,04 32,60 
2 24,60 29,90 30,80 27,80 25,91 32,44 29,18 26,75 31,19 31,65 
3 23,45 29,79 29,35 25,48 25,94 31,97 27,72 26,15 31,31 31,56 
200Hz 
1 26,80 28,51 30,70 30,02 31,47 32,45 33,16 24,54 32,17 27,74 
2 26,18 28,28 31,23 29,40 30,45 30,54 31,47 27,27 31,14 26,12 
3 26,20 28,11 31,55 29,28 30,26 30,93 30,74 27,24 31,47 25,57 
250Hz 
1 29,81 33,46 28,59 30,73 32,06 32,91 30,09 27,67 32,68 28,88 
2 29,41 33,11 28,18 29,09 31,68 31,90 30,06 30,93 32,00 28,68 
3 29,46 33,22 28,21 29,42 32,02 32,16 30,22 31,09 32,59 28,53 
315Hz 
1 35,49 41,30 34,78 38,84 36,70 35,36 33,50 35,44 36,77 35,54 
2 34,85 41,76 34,02 36,40 35,82 35,19 33,00 36,89 36,43 34,47 
3 35,21 41,77 33,75 36,84 36,02 34,98 32,99 37,42 36,76 34,56 
400Hz 
1 32,78 35,30 34,96 33,13 31,84 28,36 31,83 29,53 32,22 33,19 
2 33,35 35,38 34,65 31,96 31,67 28,95 31,92 31,65 32,59 32,65 
3 33,33 35,48 34,64 32,43 31,99 28,81 31,49 31,43 32,45 32,79 
500Hz 
1 46,28 40,57 39,43 37,80 42,64 38,62 45,34 40,09 46,17 49,63 
2 46,30 40,69 39,52 36,76 42,72 39,01 45,60 40,81 46,55 49,95 
3 45,84 40,29 39,15 36,50 42,10 38,27 44,95 40,43 45,98 49,26 
630Hz 
1 55,28 51,28 43,19 47,14 49,33 49,38 54,07 50,03 57,55 59,77 
2 55,21 51,26 43,83 45,75 49,85 49,80 54,26 50,42 58,03 59,98 
3 54,81 51,05 43,35 45,41 49,22 49,30 53,72 49,99 57,55 59,42 
800Hz 
1 58,64 62,87 58,96 62,84 49,76 55,71 63,85 62,25 72,22 55,79 
2 58,34 62,22 58,94 62,13 48,87 55,98 64,03 62,65 72,44 55,60 
3 57,79 61,93 58,36 62,21 49,34 55,52 63,61 62,56 72,12 56,04 
1000Hz 
1 41,06 42,85 43,24 47,09 42,39 41,78 47,24 51,75 56,01 46,06 
2 41,03 43,12 43,07 45,20 42,21 41,64 47,22 52,15 56,19 45,83 
3 40,91 43,04 42,83 45,66 42,20 41,48 47,15 52,37 56,22 45,92 
1250Hz 
1 39,50 36,87 43,86 45,49 38,57 42,41 43,53 43,28 44,64 44,57 
2 39,66 36,79 43,61 44,28 38,36 42,52 43,07 43,51 44,75 44,33 
3 39,38 36,93 43,58 44,40 38,37 42,38 42,92 43,10 44,41 44,12 
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1600Hz 
1 45,87 42,00 48,42 41,78 41,51 47,45 45,80 49,72 45,33 50,97 
2 46,09 41,87 48,22 41,30 41,85 47,58 45,74 49,78 45,77 50,66 
3 46,01 41,72 48,01 41,52 41,74 47,49 45,29 49,25 45,45 50,26 
2000Hz 
1 37,75 38,97 38,91 37,05 39,42 38,63 41,02 38,59 39,88 41,01 
2 37,53 38,71 38,48 35,98 39,13 38,29 40,38 38,62 39,41 40,86 
3 37,24 38,55 38,12 35,75 38,88 37,95 40,06 38,48 39,10 40,64 
2500Hz 
1 36,87 37,30 43,03 37,06 40,38 42,48 44,25 37,31 43,97 40,68 
2 35,96 36,90 40,56 35,10 38,26 40,37 41,71 35,81 41,65 38,46 
3 35,59 36,64 39,78 34,48 37,53 39,69 40,85 35,31 40,97 37,68 
3150Hz 
1 30,41 31,81 31,49 32,72 30,12 32,86 35,12 31,93 34,96 31,24 
2 29,90 31,07 30,51 31,29 29,56 31,71 33,98 31,34 33,82 29,90 
3 29,81 30,91 30,48 31,24 29,37 31,58 33,84 31,32 33,56 29,79 
4000Hz 
1 33,23 35,18 32,79 34,85 33,13 38,13 33,71 34,42 36,40 33,56 
2 32,66 34,29 31,45 33,26 32,19 36,78 33,00 33,30 35,31 32,78 
3 32,53 34,00 31,53 32,88 32,12 36,52 32,74 33,20 35,01 32,41 
5000Hz 
1 25,28 26,35 26,16 28,68 23,20 27,74 26,81 24,83 29,75 25,52 
2 24,99 25,65 25,94 27,44 22,94 27,23 26,20 24,25 28,96 24,52 
3 24,87 26,02 26,08 27,31 23,02 27,27 26,19 24,18 28,91 24,30 
6300Hz 
1 21,87 23,18 25,36 23,33 22,45 26,65 25,73 22,81 23,76 23,73 
2 21,20 21,56 25,16 22,47 21,25 26,33 24,79 21,94 23,30 22,79 
3 21,09 21,37 25,24 22,48 21,14 26,32 24,81 21,79 23,32 22,71 
8000Hz 
1 22,20 26,12 24,98 24,09 23,34 25,07 25,98 22,78 25,09 24,63 
2 21,05 24,48 24,29 19,69 22,19 24,24 24,75 21,86 23,89 22,95 
3 21,02 24,40 24,49 19,84 22,06 24,41 24,77 21,78 23,85 22,87 
10000Hz 
1 18,70 23,07 24,42 24,18 20,19 22,79 22,85 20,59 22,65 21,43 
2 16,77 19,80 23,67 19,77 18,37 21,06 20,45 18,24 19,14 18,18 
3 16,65 19,59 24,03 19,47 18,29 21,25 20,47 18,12 18,88 18,01 
 
Z naměřených hodnot je patrné, že ačkoliv se jedná o 3 stejně vyrobené kusy asynchronních 
elektromotorů, tak každý z nich produkuje jiný akustický tlak. Je to dáno tím, že žádný z x 
vyrobených kusů motorů nemůže být úplně totožný, i když se dodržuje stejný technologický 
postup výroby a jsou použity stejné materiály. Je to dané například přesností použitých strojů 
při výrobním procesu nebo lidským faktorem. Při pohledu do tabulek je ale jasné, že tyto 
odchylky jsou zanedbatelné a dodržují předepsané parametry.  
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6. Závěr 
První část bakalářské práce se zabývala teoretickými poznatky o měření hluku a vibrací. Jsou 
zde uvedeny základní informace o hluku a vibracích a jejich základních veličinách. Další 
uvedenou nezbytnou věcí je zde konstrukce a princip asynchronních strojů. Také jsou zde 
uvedeny možné příčiny hluku s jejich charakteristickými vlastnostmi. Další částí jsou samotné 
měřicí přístroje, metody a laboratoře. 
V praktické části této Bakalářské práce došlo nejdříve k výpočtům možných vzniklých 
vibrací. Stanovili se zde možné příčiny vzniku vibrací jak v ložisku asynchronního 
elektromotoru tak hluku ventilačního původu. Dále došlo ke srovnání třech sériově 
vyráběných trojfázových čtyřpólových asynchronních elektromotorů s osovou výškou 
100mm. Při srovnávání vibrací těchto třech motorů bylo zjištěno, že hodnoty zrychlení, 
rychlosti a výchylky jsou téměř stejné. Jediný problém nastal u prvního vzorku v měřeném 
bodě číslo 1 a 5. Zde je překročena normovaná mezní hodnota. Mohlo by to být způsobené 
špatným uchycením akcelerometru. Protože se jedná o hliníkovou kostru, nemůže být 
akcelerometr upevněn pomocí magnetické síly, ale pomocí plastické hmoty. Právě kvůli ní, 
mohli být tyto odchylky způsobeny.  
Měření hluku posloužilo ke zjištění, že všechny 3 zkoušené motory splňují normované 
hodnoty. Také bylo změřeno, že jednotlivé vzorky mají téměř stejné naměřené hodnoty. Tohle 
zjištění je důležité právě pro sériovou výrobu. Jak už bylo řečeno, při měření hluku se nejprve 
měřil hluk samotné komory a až poté samotného elektrického stroje. Hodnoty akustického 
tlaku samotné bezodrazové laboratoře byly změřeny v rozmezí od 0 do 22dB. Tyto výsledky 
jsou dostačující, protože hluk je zjišťován kvůli hygienickým požadavkům, jak už je v práci 
uvedeno. Navíc vše bylo omezené tím, že nebyla možnost měřit časovou charakteristiku.  
Při měření ve školní laboratoři byl použit přístroj VIBXPERT 2. Tímto byla změřena hodnota 
rychlosti, zrychlení i výchylky v časové oblasti, ale také ve frekvenční. Pro případ, že by 
nebylo možné z přístroje uložit přímo frekvenční spektrum, je uveden skript Fourierovy 
transformace. Tento skript je vytvořen v programu MATLAB. Spektrum dosažené touto 
metodou je na obrázku číslo 17. Vidíme zde kritické frekvence 300Hz,700Hz, 800Hz, 900Hz 
a 2349Hz. Z vypočítaných hodnot (uvedených v tabulce č. 2) je možné, že se může jednat o 
frekvenci hřídele a rotoru (kdy k=12, k=30, k=33,  k=96 ). Příčina může spočívat v jejich 
nerovnosti nevyvážeností nebo ohnutou hřídelí. Z grafů, uvedených v příloze 6, je zřejmé, že 
vyjádření vibrací pomocí výchylky se moc nepoužívá při takto rychlých dějích. Proto není 
divu, že naměřené hodnoty výchylky v tabulce číslo 7 jsou tak obrovské. Je pro to zvolená 
krátká časová osa, která by musela být alespoň v desetinách sekundy.  
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Příloha č. 1 Ukázka protokolu o měření mechanických vibrací  
 
SNo : TNo :
2,2 kW 400  V;D 4,65 A 1460 /min 50 Hz
Test certificate of mechanical vibration … Protokoll über die Messung der Mechanischen Schwingung
Měřil :
Free
vef f (mm/s)
1,29
1,16
1,71
Metoda měření … Method of measurement … Messverfahren :         EN 60034-14
Měřič kmitání … Measuring equipment … Schwingungsmessgerät :          NI9234
400 V  50 Hz                                               Provozní stav … Operation status … Betriebszustand : 
Velocity
Výchylka
Suspension
Schwingweg
DisplacementAcceleration
Datum :
aef f (m/s
2)
33471LE10011AB434
 Výsledky měření …Results of measurements …Messergebnisse
Uložení Rychlost Zrychlení
Typ :
Výsledky měření nevyhovují EN 60034-14 … Stupeň vibrací A
Measured results disoblige with EN 60034-14 … Degree of vibration A
Die Messwerte entspricht nicht dem EN 60034-14 … Schwinggrößenstufe A
Hlaváček Tomáš25.1.2013
Measured by ... PrüferDate ... Datum
0,32
0,59
0,33
0,35Freie
Pružné
0,91
1,5
3,6
1,4
2,1
1,6
1,6 2,5 25
0,33 1,35
Norm:
2,0 21
Výsledky měření vyhovují EN 60034-14 … Stupeň vibrací A
Measured results comply with EN 60034-14 … Degree of vibration A
Die Messwerte entsprechen dem EN 60034-14 … Schwinggrößenstufe A
3,5 4
0,81 4,40 0,9 5
0,5 2
1,7 3
Norm:
0,45 2,07
0,37 1,98
0,68 3,70
0,78 0,51
1,3
Pevné
Rigid
Starre
Messtele
aef f (m/s
2) sef f (μm)
0,5 1
Velocity
Schwinggeschwin
digkeit
vef f (mm/s)
1
2
3
4
5
Zrychlení
Suspension
Aufstellung
Měřené místo
Acceleration Displacement Measured point
Beschleunigung Schwingweg
Uložení Rychlost Výchylka
Protokol o měření mechanických vibrací
sef f (μm)
Schwinggeschwin
digkeit
Aufstellung
Measured point
Messtele
Měřené místo
Beschleunigung
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Příloha č. 2 Měření zrychlení v časové oblasti  
Měřený bod 1 
 
Měřený bod 2 
 
Měřený bod 5 
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Příloha č. 3 Měření zrychlení ve frekvenční oblasti  
Měřený bod 1 
 
Měřený bod 2 
 
Měřený bod 5 
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Příloha č. 4 Měření rychlosti v časové oblasti  
Měřený bod 1 
 
Měřený bod 2 
 
Měřený bod 5 
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Příloha č. 5 Měření rychlosti ve frekvenční oblasti  
Měřený bod 1 
 
Měřený bod 2 
 
Měřený bod 5 
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Příloha č. 6 Měření výchylky v časové oblasti  
Měřený bod 1 
 
Měřený bod 2 
 
Měřený bod 5 
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Příloha č. 7 Měření výchylky ve frekvenční oblasti  
Měřený bod 1 
 
Měřený bod 2 
 
Měřený bod 5 
 
